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FBG 传感器在 PHC 管桩水平载荷试验中的应用
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摘摇 要:介绍了 FBG 传感器的优点,并说明了 FBG 传感器在 PHC 管桩中的安装工

艺. 结合实际工程,依据 PHC 管桩水平静载荷试验的监测结果,分析了 PHC 管桩桩

身内力与变形的分布规律:在地面处,桩身弯矩接近于零,随着深度的增加,桩身弯矩

呈现先增加后减小的趋势,其最大值在地面以下(1 / 12 ~ 1 / 6)桩长范围内发生,其弯

曲变形主要发生在桩体上部 1 / 3 桩长范围,而距地面 1 / 3 桩长以下桩体几乎不发生

弯曲变形;桩身挠度随深度的增加逐渐减小,最终减至零;水平荷载对桩身弯矩及挠

度均有显著的影响. 通过实验数据与理论计算结果的对比,可知 FBG 传感器测试数

据精确、可靠,可较好的应用于 PHC 管桩的水平静载荷试验.
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Application of FBG Sensing Technology in Lateral Load
Tests on PHC Pipe Piles

ZHOU Xue鄄miao1,LIU Yong1*,LI Guo鄄hui1,HAN Gao鄄bin2

(1. School of Nuclear Resources Engineering,University of South China,Hengyang,Hunan 421001,China;
2. Sino Hydro Foundation Engineering Co. ,Ltd. ,Tianjin 301700,China)

Abstract:The advantage of the FBG sensor was introduced and the FBG sensors installa鄄
tion process in PHC pipe piles was also proposed. Combined with practical engineering,ac鄄
cording to the monitoring results of PHC pipe pile lateral static load tests horizontal,PHC
pipe pile body force and deformation was analysed after data processing:On the ground,
pile bending moment was closed to zero. With the increase of depth,bending showed a
trend of decrease after the first increase,and the maximum was (1 / 12 ~ 1 / 6) pile under
the ground. The bending deformation was mainly distributed in the pile length above 1 / 3
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pile,and almost no deformation in the pile body below 1 / 3 pile;the deflection of the pile
body decreases with increasing depth,and it was ultimately closed to zero;the horizontal
load has significant impact on deflection of the pile body. Through comparing the experi鄄
mental data with the theoretical calculation result,the testing data from the FBG sensor is
reliable and could be better applied to the PHC pile lateral static load test.
key words:FBG sensors;PHC pipe pile;lateral static load tests;pile body internal force;
deformation

0摇 引摇 言

近年来,在中国内地,PHC 管桩(高强预应力

混凝土管桩)已被广泛的应用,特别适用于一些

征地困难、建设期间短、施工过程中对环保要求又

较高的工程,并以其具有承载能力高、质量稳定可

靠、施工机械化程度高、对环境影响小等特点受到

青睐,但由于 PHC 管桩在实践中的应用还处于发

展阶段,其工作性状的理论研究远远滞后于工程

实践的需要,尤其是,对 PHC 管桩在水平荷载作

用下性状的研究很不完善,使得 PHC 管桩的承载

能力特别是水平承载力设计过于保守,不能充发

挥其作用,造成资源的极大浪费. 因此,在管桩水

平载荷试验中对桩身弯矩进行现场监测以获得管

桩在水平荷载下的工作性能是提高设计水平的一

条非常有价值的途径.
目前,光纤传感技术以光纤为传感和传输介

质,不仅较易植入到结构体内或外表,还可以与监

测结构体协调变形,在许多工程中得到广泛应

用[1鄄7] . 冯春等[8]利用 FBG(光纤 Bragg 光栅)传感

器监测 PHC 桩的竖向静载荷试验,获得了桩身应

变随竖向荷载的分布规律,但由于传感器存活率

较低,导致研究结果不太理想. 朴春德等[9] 将传

感技术应用于钻孔灌注桩的竖向承载力监测,获
得其桩身轴力及侧摩阻力分布规律,通过与并跟

钢筋应力计的监测经过作对比,证明了光纤传感

器在在钻孔灌注桩监测是可行的. 为进一步提高

PHC 管桩在水平荷载作用下的工作性能,采用光

纤传感技术,通过对试桩水平静载荷试验的监测,
再经过数据处理,进而分析桩身弯矩、挠度的分布

规律.

1摇 现场试验

1. 1摇 试验场地条件与试验概况

试验场地所在地,地势平坦,地面高程一般在

2. 86 m ~3. 01 m 之间,勘测最大孔深 35 m,地基

土基本参数划分如表 1 所示.

表 1摇 土层基本参数表

Table 1摇 Soil parameters

土类 颜色 软硬 厚度 / m
压缩模量
Es1 - 2 / MPa

素填土 褐黄色 可塑—硬塑 1. 9 ~ 2. 9 5. 5
粉质粘土 灰色 硬塑 13 ~ 15. 3 9. 5
粉质粘土 灰色 可塑—硬塑 0. 9 ~ 4. 1 8. 1
粉质粘土 褐灰色 可塑 6. 3 ~ 10. 8 8. 5
粉质粘土

夹薄层粉土
褐灰色 硬塑 1. 8 - 4. 2 10. 2

该次试验对 4 根 PHC 管桩进行了水平载荷

试验,其标号分别为 S1、S3、S5 和 S6. 试验中在试

桩同一深度的两侧分别对称安装传感器,其总数

为 68 个,试验开始前测试初读数,存活传感器数

量为 65 个,成活率为 95. 6% . 限于篇幅,仅对 S3
试桩进行分析. S3 试验桩桩径为 400 mm,桩长为

24 m. 桩身两侧传感器位置分别位于桩身 - 1 m、
- 2 m、 - 3 m、 - 4 m、 - 5. 9 m、 - 8 m、 - 17. 5 m、
- 20 m、 - 22. 6 m. 本次试验桩顶高出地面50 cm,
采用《建筑基桩检测技术规范》 [10] 规定的方法进

行测试,采用千斤顶施加水平力,水平力作用线经

过地面标高处(与实际工程桩基承台地面标高相

同),在千斤顶与试桩接触处安装一球形铰座,以
保证千斤顶作用力能水平通过桩身轴线. 采用单

向多循环荷载加载方式. 一般取估计最大荷载的

1 / 10 ~ 1 / 15,作为每级荷载的加载增量,本次试验

首次加载为 15 kN,每级荷载增量取 15 kN. 对每

级施加荷载后,恒载 5 min,进而测读其水平位移,
然后使其荷载卸载至零,停 2 min,再一次测读取

其残余水平位移,至此完成一个加卸载循环. 通过

这种方式循环 5 次,即完成了一级荷载的测试试

验. 考虑到试验桩为工程桩,避免桩身破坏,要求

桩身水平位移不得超过 15 mm. 传感器的读数通

过光纤协调仪进行采集,然后进行数据处理.
1. 2摇 FBG 传感器的优势

为了保证内力测试传感器的成活率及精度,
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本次试桩的应变测试采用光纤光栅应变传感器.
根据试桩勘探资料,在桩身选择某一深度处对称

安装光栅应变传感器,并认为光栅传感器与混凝

土是紧密地粘贴在一起的,它们同步变形,位移是

连续的. 因此,光栅传感器的应变即为混凝土管桩

桩体的应变. FBG 传感器的工作原理可参考文献

[11],在传感网络应用中,它拥有十分明显的技

术优势,主要包括:1)可靠性好、抗干扰能力强.
因为光纤光栅对被测信息用波长进行编码,使其

不受光源功率波动和光纤弯曲等因素引起的系统

损耗的影响. 2)测量精度高. 精准的透射和反射

特点(误差较小)使其更加确切的反映了应力和

温度的变化. 3)在单路光纤上能够制作多个光

栅,可以用于大型工程分布式测量,其测量点多,
测量范围大. 4)传感头构造简单、尺寸较小,能够

适应于不同的应用场合,特别适合于埋入材料内

部,组成所谓的智能材料或结构. 5)抗电磁干扰、
抗腐蚀、能够在恶劣的化学环境下工作.
1. 3摇 FBG 传感器的安装工艺

FBG 传感器的成活率将直接影响到 PHC 管

桩在水平载荷作用下的工作性状的分析,其成活

率越高,监测点越多,得到桩身的变形分析越精

确,反之,成活率较低,则可能无法正确反映桩体

在水平荷载作用下的工作性状. 因此,在现场进行

试验时,寻求合理且可靠的安装工艺,是提高传感

器的成活率关键技术之一. 本次测试的安装工艺

如下:首先,在水平放置的桩体上表面弹线,标出

安装传感器所需开槽的中心线及宽度,用手持式

切割机沿放线指示切深度为 12 mm 的槽,然后用

砂纸打磨,要求槽底面平滑,无突出棱角;同时将

选好的传感器按照顺序连接起来,并放在设计深

度平放到桩上,用记号笔标记出需要加宽、加深的

部位及范围(主要是传感器及光纤接头部位). 然
后,用吹风机(图 1a)及毛刷将切槽内及周边灰

尘、碎石屑清除并用清洗液擦拭,为了避免在吊桩

及打桩过程中光纤测线顶端的引出接头的损坏,
在引出端桩体上打孔,将光纤引入桩体内部,测试

时拉出读取数据(图 1b、图 1c). 最后,将传感测线

安置于切好的切槽内,连接解调仪进行一次数据

测试,用现场配置好的灌封胶把放置有传感器的

切槽及空洞完全充填,进行封装(图 1d),其具体

粘贴方法如文献[12]. 注意,1)每一串的传感器

数量不宜太多(一般控制在 10 个以内). 2)光栅

传感器安装过程中必须轻拿轻放,避免折压,尽力

避免其信号强度的损失,且应充分考虑到打桩过

程中的振动给光纤再来的影响.

图 1摇 传感器的安装过程

Fig. 1摇 Process of installing sensors into piles

2摇 管桩监测结果分析

通过 FBG 传感器获取的数据,对其进行温度

修正[1],假定传感器与桩身紧密相连,其读数即

桩体两侧的轴向应变,经整理换算成 PHC 管桩桩

体的弯应变,并采用材料力学中的胡克定律换算

成正应力,进而可以通过梁横截面任意一点的正

应力与弯矩的相互关系[13鄄14],即可可获得 PHC 管

桩桩体任意截面处的弯矩. 本文通过测试结果并

结合相关分析的数据统计方法,可得桩身弯矩如

图 2 和图 3 所示.

图 2摇 S3 桩身弯矩随桩身埋深的分布

Fig. 2摇 Distribution of axial moment

图 2 分别反映了 S3 试桩弯矩随埋深在各级水

平荷载作用下的分布规律:PHC 管桩桩顶处弯矩为

零,随着深度的增加,弯矩呈现先增加后减小的趋

势,由于桩周土体的嵌固作用,至桩底时弯矩已经

非常小,接近于零. 桩身不同位置处弯矩是不相同

的,且随着水平荷载的增加,同一位置处桩身弯矩

值也在不断增加,弯矩最大值出现在距地面以下
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(1 / 12 ~1 / 6)桩长范围内,桩顶以下(1 / 6 ~ 1 / 3)桩
长范围内其值急剧减小,在 1 / 3 桩长以下所有截面

处的弯矩几乎为零,表明距桩顶 1 / 3 桩长处为桩身

临界嵌固点,即 - 8 m 以下为桩身的嵌固段. S3 在

荷载加载到 135 kN 时,其最大弯矩位于桩顶以下

3 m的截面位置,其值为 135郾 2 kNm.
根据参考文献[15]的计算方法,可获得 PHC

管桩桩身的挠度分布分别如图 3 所示.

图 3摇 S3 桩身挠度随桩身埋深的分布

Fig. 3摇 Distribution of axial deflection

图 3 反映了桩身挠度随埋深的变化规律,
PHC 管桩桩顶处的挠度最大,然后逐渐减小,在
距地面 1 / 3 桩长以下,桩身挠度也接近于零,也说

明该次水平载荷试验的影响范围主要在距桩顶

1 / 3 桩长以内的桩体. S3 试桩在荷载加载到

135 kN时,其最大挠度为 14. 57 mm.

3摇 对比分析

表 2 展现了水平荷载分别为 15 kN、75 kN、
135 kN 时,埋深为 0. 5 m、1. 5 m、2. 5 m、3. 5 m 处

桩身弯矩理论值与实测值关系.

表 2摇 S3 桩弯矩理论值与实测值比较

Table 2摇 Comparison between the theoretical and
measured value

载荷 / kN
不同位置处的弯矩 / (kN*m)

- 0. 5 - 1. 5 - 2. 5 - 3. 5

15
实测 6. 2 11. 5 13. 18 2. 4
理论 6. 97 13. 0 11. 92 2. 81
误差 - 11% -12% 10% -15%

75
实测 25. 4 75. 1 90 43. 3
理论 34. 87 65. 01 74. 6 44. 6
误差 - 27% 16% 21% -3%

135
实测 51. 3 106 135. 2 92
理论 62. 8 117. 01 130. 17 80. 2
误差 - 18% -9% 4% 15%

从表 2 可以看出,虽然监测点在水平力作用

下实测值和理论值有一定的误差,其最大值达

27% ,同时满足《建筑基桩检测技术规范》最低技

术要求,但也考虑到 FBG 传感器的安置、千斤顶

加载、仪器本身的测试误差以及理论计算不完善

等因素的影响,进而可以认为实验数据可靠的、正
确的,同时精度也是能够满足工程的要求,也证明

了该监测方法的合理性.

4摇 结摇 论

1)本文通过和实际工程的现场载荷试验相

结合,成功的把 FBG 传感技术应用于混凝土管桩

的水平静载荷试验中,进而提出有效的传感器埋

设工艺,使得传感器成活率超过了 95% ,数据测

试的可靠性、精度性都满足与实际工程的要求,为
未来的应用积累了宝贵的经验.

2)该试验中 PHC 管桩桩身弯矩在地面处接

近于零,且随着埋深的增加,呈现先增加后减小的

趋势,弯矩最大值出现在距地面以下 (1 / 12 ~
1 / 6)桩长的范围内,桩身弯矩急剧减小段位于地

面以下(1 / 6 ~ 1 / 3)桩长范围内,且在距地面 1 / 3
桩长以下均为管桩的嵌固段.

3)管桩桩身挠度在地面处的值最大,随埋深

的增加而减小,且在距地面 1 / 3 桩长以下接近于

零. 相同的桩径条件下,桩顶挠度随着水平荷载的

增加而增大.
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图 5摇 爆破效果图

Fig. 5摇 Blasting effect diagram

2)对于倒塌条件比较苛刻的情况下,在满足

支撑重量的情况下,开设人工定向窗和导向窗尤

为关键,对烟囱沿预定倒塌中心线倾倒具有十分

重要的影响.
3)在烟囱爆破拆除时,要清除干净烟囱内部

的粉煤灰层,以免爆破时影响烟囱的整体倒塌方

向的准确性. 同时对满足安全条件的烟囱结构要

提前进行预处理,尤其对于内衬比较厚的烟囱,通
过人工预拆除后,不但减少了钻爆量,而且保证了

烟囱倒塌的可靠性.
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